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Sejak tahun 70-an lagi kaj ian mengenai Wireless power tran.sfer iaitu penghantaran 
isyarat kuasa tanpa wayar telah dikaji dan kini menjadi satu permintaan yang tinggi. 
Ini disebabkan oleh aplikasinya terhadap pasaran teknologi yang ban yak memberi 
kemudahan dan kebaikan dari pelbagai aspek kejuruteraan. Dalam kajian ini, sebuah 
rectel1l1a penerima beroperasi pada frekuensi 2.4 GHz telah direkabentuk dan 
dibangun menggunakan laminasi mikrojalur RF-35, yang mempunyai fir = 3.5, h = 
0.76 mm, t = 0.01778 mm dan juga diod Schott!..), jenis HSMS-2820 sebagai penerus. 
Rectenna tersebut terdiri daripada antena kutub membulat, penapis laluan rendah bagi 
isyarat yang masuk, rangkaian scpadan, litar penerus dan penapis keluaran laluan 
rendah. Hasil kajian ini menunjukkan bahawa rectenna yang direkacipta dapat 
menghasilkan peratusan kecckapan penukaran kuasa dari gelombang mikro kepada 
arus terus sebanyak 22 % pada kuasa kemasukan sebanayak 1m W. Hasil ini 
membuktikan bahawa konsep penghantaran kuasa tanpa wayar dapat direalisasikan 
dengan menggunakan rectenna. 
DESIGN AND DEVELOPMENT OF 2.4 GHz CmCULARLY POLARIZED 
RECTEl\TNA FOR WIRELESS POWER TRANSMISSION 
ABSTRACT 
VI 
Since 1970's, the foundation of wireless power transmission has been studied and it 
has become one of the most popular field of research nowadays. The fact that it has 
highly market demand towards many applications especially in engineering field area, 
researchers have tried to find a very cost-effective solution to fulfill these needs. In 
this particular research, a receiving rectenna operated at 2.4 GJ-Iz has been design and 
developed using a microstrip laminates RF-35 with lOr = 3.5, h = 0.76 mm, 1=0.01778 
mm and a ScholtJ..:y-barrier diode type I-ISMS-2820 as the main component of the 
rectenna. The rectenna consist of a circularly polarized patch antenna, input low-pass 
filter, matching network, rectifying circuit and an output low-pass filter. The final 
result of this research shows that a 22% of RF to DC conversion efficiency has been 
achieved with input power level of ImW. With this results, the wireless power 
transfer concept can be realized using a rectenna. 
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Di dalam dunia yang semakin moden, penggunaan terhadap teknologi terkini telah 
memudahkan pengguna dalam mengaplikasikan kepelbagaian sumber yang ada. Ini 
termasuklah dari aspek kejuruteraan yang mempunyai bidang yang sangat luas. 
Pengkajian terperinci terhadap aplikasi gelombang mikro juga mendapat perhatian 
dari pelbagai pihak kerana ia dapat membantu memperluaskan lagi penggunaan 
teknologi kejuruteraan tersebut. 
Secara am, kejuruteraan gelombang mikro dan frekuensi radio mempunyai 
pengkhususannya masing-masing. Ini termasuklah pengkajian mengenai konsep 
Wireless Power Transfer, WPT atau penghantaran kuasa tanpa wayar. Ini adalah 
kerana, julat aplikasi terhadap tenaga elektrik semakin meningkat sejajar dengan 
permintaan kasar untuk semuajenis tenaga. 
Tambahan lagi, kebolehan untuk memindahkan kuasa melalui ruang udara 
tanpa menggunakan sebarang sambungan perlatan fizikal, boleh diharap, selamat dan 
ekonomik, menjadi suatu nilai yang tinggi di dalam penyelesaian teknologi terkini dan 
pada masa akan datang [1]. Maka, kajian mengenai reclenno iaitu sistem penerima 
yang mempunyai antena dan litar penerus, menjadi semakin popular dalam memenuhi 
permintaan tersebut terutama terhadap penghantaran kuasa tanpa wayar, WPT. 
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Oi dalam bab ini, aplikasi dan kelebihan rectenna akan dihuraikan dan objektif 
kajian akan diterangkan bagi memberi sedikit sebanyak ga1l1baran mengenai idea 
terhadap rekabentuk dan analisa yang telah dibuat. Ke1l1udian, disusuli dengan 
pengenalan mengenai penggunaan jenis-jenis alat bantu rekabentuk bagi rectenna 
tersebut. Oisa1l1bung pula dengan penerangan secara ringkas tentang struktur kajian 
dan penggunaan peralatan pengukuran. Susun-atur kandungan bagi tesis ini akan 
diterangkan pada akhir bab ini. 
1.2 Aplikasi dan Kclcbihan Rcctcnna 
Menurut [2], teknologi gelombang mikro telah menjadi semakin matang dan kini, ia 
mempunyai banyak kelebihan dan kemungkinan di mana ia boleh menjadi tumpuan 
komersial yang utall1a di dalam penghasilan WPT. Kebolehan untuk menerill1a isyarat 
yang dihantar dan ll1enukarkannya ke dalam bentuk tenaga electrik secara eekap 
adalah satu eara 1l1e1l1buktikan keupayaan rectenna di dalall1 sistell1 \VPT. 
Rectenna bukan sahaja boleh dapat menukarkan kuasa kepada tenaga elektik 
yang lebih 1l1udah digunakan malah ia dapat mengurangkan kos peralatan seperti 
perlatan yang digunakan oleh tentera. Sebagai contoh, penjana kuasa yang besar dan 
berat digunakan untuk ll1enjanakan tenaga elektrik ketika latihan atau perang dapat 
ditukar dengan menggunakan rectenna yang ll1ell1erlukan geloll1bang mikro pad a 
frekuensi tertentu untuk berfungsi. lni termasuklah aplikasi perkhemahan. 
Selain daripada itu, banyak kajian yang telah ll1ell1buktikan keupaayan 
rectenna sebagai penukar kecekapan kuasa. Ia termasuklah aplikasi helikopter 
berkuasa geloll1bang mikro dan satelit berkuasa solar [3], micro-remotely piloted 
vehicle (MPRV) [4], dan juga penjana kuasa pad a k01l1unikasi beraltitude tinggi dan 
juga pengawasan platform [1]. 
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1.3 Objcktif Kajian 
Objektif utama kajian ini adalah menghasilkan suatu alat yang boleh mengubah kuasa 
radio frekuensi kepada kuasa arlls terus tanpa menggunakan wayar. Alat yang 
dimaksudkan adalah rectenna. Rectenna ini direka pada frekuensi 2.4GHz iaitu nilai 
frekuensi yang berada di dalam jalur Indllstrial-Science and Medical Band, ISMB. 
Rectenna yang direkabentuk ini adalah sebuah sistem rectenna penerima. la 
terdiri daripada lima bahagian utama. Bahagian-bahagian tersebut adalah antena 
penerima, kemasukan penapis laluan rendah, rangkaian sepadan, litar penerus dan 
keluaran penapis laluan rendall. Setiap bahagian tersebut menpunyai ciri-ciri dan 
analisanya yang tersendiri. Ini akan dihuraikan di dalam bab-bab seterusnya. 
Komponen utama dalall1 merealisasikan WPT adalah penggunaan SchOllky-
barrier diode. Sebuah sell1ikonduktor yang digunakan sebagai alat penerlls bagi 
isyarat yang diterima. Selain daripada itu, penggunaan laminasi ll1ikrojalur jenis RF-
35 sebagai bahan untuk merekabentuk antena, penapis laluan rendah dan rangkaian 
sepadan rectenna terse but. 
Hasil kajian adalah sebuah rectenna penerima mikrojalur yang menpunyai 
beban ZL dan pengukuran dilakukan dengan ll1enghantar isyarat daripada sebuah 
antena yang berkutub linear pad a frekuensi 2.4GHz. Segala data dicatat dan dikira 
untuk mendapatkan nilai kecekapan penukaran kuasa sebagai objektif terakhir kajian 
ini. 
1.4 Alat Bantu Rckabcntuk 
Di dalam merekabentuk rectenna ini, beberapa jenis perisian Computer-Aided Design, 
CAD, digunakan. Ini termasuklah pengunaan Genesysl.O dan Sonnet v9.52. 
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Genesys 1.0 digunakan untuk simulasi litar yang ll1elibatkan kOll1ponen tidak 
linear seperti diod schottky. Ia membantu dalam menghasilkan nilai sill1ulasi diod 
yang sebenar sebelum ia digunakan secara praktikal. Ini adalah kerana diod yang 
digunakan adalah salah satu produk Agilent dan begitu juga Genesys 1.0 yang mana ia 
mempunyai data yang tepat berkenan diod tersebut di dalam pengkalan datanya. Ini 
secara langsung memudahkan proses simulasi diod tersebut. 
Sonnet v9.52 pula digunakan untuk simulasi antena dan penapis laluan rendal1. 
Ia lebih cekap mengendalikan simulasi gelombang elektromagnet dan juga lebih 
pantas. Boleh dikatakan nilai pengukuran juga hampir sama dengan nilai sill1ulasinya. 
Ini adalah kerana, kemantapan sistem pengkalan datanya yang mempunyai nilai yang 
hampir tepat dengan nilai bahan yang digunakan. 
Selain daripada itu, penggunaan AppCAD juga membantu dalam 
merekabentuk rectenna ini. Ia adalah perisisan percuma yang diberikan oleh Agilent 
kepada penggunanya. Ia ll1emudahkan proses pengiraan seperti panjang dan lebar 
suatu mikrojalur. Nilai-nilai yang melibatkan frekuensi tinggi dan jenis mikrojalur 
juga mudah didapati dengan menggunakan AppCAD. 
1.5 Struktur Kajian 
Kajian dan rekabentuk rectenna ini terbahagi kepada beberapa bahagian. Ia terdiri 
daripada, kaj ian perpustakaan dan pemahaman teori, penentuan parameter, ll1ell1 buat 
simulasi antena dan penapis laluan rendah, fabrikasi dan pemasangan rectenna, 
penyusunan alat dan pengukuran, pengumpulan data dan ll1ell1buat kesimpulan. 
Bahagian pel1ama adalah kajian perpustakaan. Ini dilakukan untuk ll1endapat 
segala informasi yang terlibat dalam merekabentuk rectenna tersebut. Pemahamun 
terhadap ciri-ciri komponen, kaedah-kaedah rekabentuk dan segala pengiraan yang 
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terlibat adalah sangat penting bagi menentukan hasil keputusan yang tepat. Ini 
temlasuk juga, spesifikasi-spesifikasi yang telah ditetapkan sebagai asas rekabentuk 
rectenna tersebut. 
Yang kedua adalah penentuan parameter yang terl ibat seperti parameter [S] 
dan ukuran dimensi antena dan penapis-penapis laluan rendah. Ini boleh didapati 
daripada hasil kajian perpustakaan dan pemahaman teori tadi.Diteruskan lagi dengan 
membuat simulasi terhadap diod schottky, antena dan penapis. Dengan menggunakan 
CAD, proses simulasi menjadi lebih mudah dan pantas. 
Proses fabrikasi dan pemasangan dilakukan setelah semua data simulasi 
menepati objektif kajian. Proses yang memakan masa hampir 24 jam ini tidaklah 
begitu rumit. Namun proses ini dilakukan dengan cennat agar tidak merosakkan atau 
mendatang sebarang kecacatan nilai keputusan ketika pengukuran. 
Pengukuran dilakukan dengan cara menyusun peralatan yang spesifik scperti 
penjana frekuensi, penghantar, meter kuasa dan meter arus terus mengikut kescsuaian 
dan ketepatan posisinya. Ini adalah untllk mendapatkan keplltusan yang baik dan nilai 
kehilangan kuasa yang rendall. Pengumpulan hasil keputusan digunakan untuk 
membuat satu kesimpulan terhadap kajian tersebut. 
1.6 Struktur Kandungan Tesis 
Kandungan di dalam tesis ini terbahagi kepada lima bab iaitu, Bab I - Pengenalan, 
Bab 2 - Teori dan Asas Rekabentuk, Bab 3 - Metodologi Rekabentuk Rectenna, Bab 
4 - Simulasi dan Pengukuran Rectenna dan yang terakhir adalah Bab 5 - Kesimpulan 
Kajian. 
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Di dalam Bab L pengenalan secara ringkas mengenai kajian rcctenna 
diterangkan. Ini termasuklah pengetahuan tentang permintaan tinggi terhadap aplikasi 
rectenna tersebut dan kelebihannya yang menjadi aspek kemudahan di dalam dunia 
berteknologi kini. Kemudian, objektif kajian rectenna ini menyusuli bagi membcri 
gambaran mudah terhadap pengkajian rectenna sebagai WPT. Pengenalan ringkas 
mengenai jenis-jenis alat bantu rekabentuk turut disertakan bagi memenudahkan 
perbincanagan seterusnya di dalam bab-bab yang lain. Ditambah lagi dengan struktur 
kajian yang menjadi landasan kepada proses kasjian dan penulisan tesis. Stuktur bagi 
setiap bab di dalal1l tesis ini dihuraikan pad a akhir bahagian Bab I. 
Bab 2 pula menerangkan tentang aspck teori asas dalam merekabcntuk 
rectcnna tersebut. Aplikasi dan kelebihan rectenna juga dihuraikan bagi mcmberi 
keyakinan terhadap pengkajian ini. Selain daripada itu, huraian terpcrinci mengenai 
setiap bahagian rectenna yang tcrdiri daripada tiga kOl1lponcn asas, sccara amnya. 
Komponen tersebut adalah antena, penapis dan juga penerus. Pcncrangan yang 
panjang lebar mengenai formula-formula yang digunakan scbagai asas rckabcntuk 
turut diseliakan. 
Bab 3 adalah panduan rekabentuk rectenna. Dari sumbcr pengctahuan di 
dalam Bab 2, rekabentuk rectenna dapat diterjcmahkan di dalam bcntuk pcngiraan. Ini 
adalah untuk l1lenghasilkan sebuat prototaip daripada kacdah sintcsis. Sccara 
langsung, dimensi setiap bahagian retenna dapat dicari dan dimodelkan di atas kcrtas. 
Turut membantu adalah kaedah mendapatkan nilai-nilai seperti parameter [S] diod 
schottky dengan menggunakan teknik tcrtentu, melancarkan proscs lagi rekabcntuk 
rectenna. 
Di dalam Bab 4, nImusan keputusan simulasi terhadap diod, antena dan 
pcnapis dibincangkan. Ia adalah hasil daripada pcnggunaan alat bantu rekabcntuk 
yang membcri keputusan yang hampir sama dcngan nilai sebenar. Kcputusan-
keputusan tersebut merupakan nilai-nilai bcrbcntuk taburan data. graf garis dan graf 
lengkung. Kemudian teknik pengukuran rcctenna untuk mendapatkan keputusan 
terakhir melengkapi bab tersebut. Kaedah susun-atur peralatan dan langkah bcrjaga-
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juga di dalam mengambil setiap data turut dihurai. Dari ini, nilai kecekapan penukaran 
kuasa dapat dicari. 
Pada bab akhir tesis ini, segal a pengetahuan dan keputusan hasil kajian 
disimpulkan. Secara ringkas, setiap nilai yang didapati dibincangkan sekali lagi dan 
keputusan yang disimpulkan telah menepati objektif kajian. Ditambah lagi, dengan 
cadangan-cadangan kajian masa hadapan. Ini terlllasuklah penggunaan komponen-
kOlllponen baru untuk Illelllperbaiki nilai keputusan yang telah diterima. Turut serta, 
cadangan pengunaan beban sebenar disertakan bagi Illelengkapkan keseluruhan sistelll 
supaya Illenjadi sistelll rectenna yang cekap dan bagus. 
